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TITLE：Rational Design Method Considering The Three-Dimensional Seismic Deformation Of The 
Underground Box-Type RC Structure 
 
ABSTRACT：In this paper, it is purpose to propose the rational design method considering the 
three-dimensional seismic deformation of the underground box-type RC structure as shown in Fig.1. 
 
1. The conformation of the load acting on each 
member of the structure and the three- 
dimensional deformation using centrifuge model 
tests 
To perform seismic evaluation of an underground 
box-type structure, such as chambers of intake 
facilities in large-scale power plants with each side 
wall surrounded by soil, it is important to evaluate 
the interaction between the structure and the ground 
and understand the load acting on each member of the structure and the three-dimensional deformation 
associated with it. In this section, with the purpose of experimental verification of a research aiming to 
establish a seismic evaluation method of underground box-type structures, evaluation of applied load 
and deformation on an underground box-type structure with an opening on lower part of one of its side 
wall surface is performed by using centrifuge model tests. As a result, increase of the applied load and its 
convergence situation due to gradual increase of the input motion has been revealed by classifying the 
load acting on each structural member. Furthermore, deformation mechanisms such as 2 directions 
planar deformation including torsion and planar complex deformation due to oblique direction input 
were found by analyzing the interaction between the structure and the ground. 
 
2. The confirmation of the load and the deformation by using Dynamic analysis and Simplified 
equivalent static analysis 
Three-dimensional FEM model is used in the detailed dynamic analysis. The nonlinear relationships 
between stiffness (G/G0), damping ratio (h) and strains in the upper layer of ground are modelled by the 
modified GHE model. As a result, the load and the deformation of an underground box-type structure 
computed by the dynamic analysis are confirmed to become almost same as the above tests results.  
Furthermore, the three-dimensional frame-spring model is applied as the simplified equivalent static 
analysis. The spring is modelled by the road bridge specification. The load and the deformation of this 
model are also confirmed to become almost same as the above tests results.  
 
3. The proposal of design method of a shear wall in an underground box-type RC structure 
An evaluation method is proposed for determination of planar shear deformation of a shear wall, 
considering the three-dimensionality, which is a part of an underground box-type structure such as 
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chambers of intake facilities in large-scale power plants. In underground box-type structures, as a result 
of large-scale ground motion side walls that are perpendicular to the direction of ground motion is 
pushed by the ground, hence soil pressure acting on the side wall centre is reduced by the deformation 
(deflection) occurred due to the decrease in the rigidity. On the other hand, acting soil pressure on the 
side wall end and the shear force acting on the shear wall surface is increased, resulting in in-plane 
shear fracture of the shear wall, which can lead to cases where critical breakage of the entire structural 
system occurs. In this case, a method for calculating the limit value of deformation angle (limit 
deformation angle) is proposed by applying the index of structural member’s deformation angle to the 
damage index of the shear wall of an underground box-type structure. 
 
4. The proposal of design flow of an underground box-type structure 
A design flow of an underground box-type structure is proposed in Fig.2. The selection of considering the 
three-dimensionality by using the parameter of B/H (B: span of shear wall, H: height of shear wall) is 
included in the flow. In this section, the example of the seismic evaluation is shown by using the detailed 
analysis of three-dimensional FEM model. And the above method for calculating the limit value of 
deformation angle (limit deformation angle) is applied in the design, furthermore the validity of this 




















Fig.2 Design flow of an underground box-type structure 
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筋量を，仕様規定として主鉄筋の 1/3～1/6 程度とした場合に，RC 部材として一般に必要と
される最小鉄筋量を満足していないことが多く，配力筋方向で部材損傷を早期に発生してし
まう事例も見られる． 













































表 1-1 地中埋設箱型構造物の要求性能と設計指標 
























































































































































表 1-2 耐震設計法の比較 

















































































表 1-3 材料の損傷に基づく破壊の照査指標と限界値 
（コンクリート標準示方書 設計編 24)より） 
 


















*1 平均化領域 rで重み付き平均を取った指標（ここでは，r=150 mm の場合を示した）． 
*2 応力－ひずみ関係に応じて適切に定める． 
  



























































面外せん断 せん断力 せん断耐力式 
変 形 構造物の変形 
限界変位（変形角） 















3.0 %～10.0 % 
変 形 構造物の変形 
荷重分布を考慮した荷重漸増解
析による限界変形角 Rd 
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1.4 論文の構成 
本研究論文の章構成の関係を，図 1-4 に示す．ここでは，第 5 章で提案する「地中埋設箱
型構造物の設計フロー」において各章の内容がどの部分に該当するかを示す． 




















題ない B/H の範囲を選別する． 









































































































































2 章 2 節では，遠心力模型振動実験の実験ケース（ケース 1～3）および実験条件を説明
する． 
2 章 3 節では，遠心力模型振動実験で設置した計測機器より得られる時刻歴計測データよ
り，その応答結果である加速度，直土圧およびせん断応力について，各データについて個
別に分析を行う． 
2 章 4 節では，側壁 1 面の下部に開口を設けることで，構造物が変形する「開口あり構造
物」および構造物が変形しない「開口なし構造物」の 2 種類の模型に対する作用荷重の相
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2.2 遠心力模型振動実験の概要 
2.2.1 実験ケース 
遠心力模型振動実験は，図 2-1 に示すような約7 mのアーム長を持つ大林組所有の大型









測できるようにした．土槽は，寸法が長辺 W1950×短辺 W800×高さ H600 のせん断土槽を
用いる． 































表 2-1 実験ケース（ケース 1～3） 















































          






























表 2-2 代表的な計測器，計測項目および凡例 
計測器 計測項目 凡例 
加速度計 構造物・地盤  
変位計 構造物変位・土槽変位  
ロードセル 作用荷重(2方向)  
ひずみゲージ 側壁のひずみ  
土圧計 作用土圧  















壁に上部 3 ヶ所と下部 3 ヶ所を設置し，土圧分布を把握できるようにした．せん断応力計
は，開口がない側壁の 3 面の中央部にそれぞれ 1 か所を設置した． 
「開口あり構造物」の計測機器の設置状況を，写真 2-1 に示す．土圧計の設置状況を，
写真 2-2 に示す．土槽に設置した「開口あり構造物」および「開口なし剛構造物」（ケース




表 2-3 全計測項目一覧 
計測器 計測項目 計測位置 数 量 
加速度計 構造物・地盤 構造物，地盤，振動台 46 
変位計 構造物変位・土層変位 構造物，土槽 4（構）＋6（土）
ロードセル 作用荷重（2方向） 支持地盤 4 
土圧計 作用土圧 構造物 20 
せん断応力計 せん断応力 側 壁 4 
ひずみゲージ 側壁のひずみ 側 壁 24 × 2（裏表） 
地表面ターゲット 地表の変位 地 表 85 
高速ビデオカメラ 地表の変位 地 表 1 




























写真 2-2 土圧計の設置状況 
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2.2.3 縮小模型 
図 2-2 に示した地中構造物模型の外寸法は，平面形状 250 mm×350 mm，高さ 350 mm と








が必要となり，側壁の板厚を 1 2mm とした．これは 400 Gal 加振時において側壁の上下端





時に変形が起こらない構造とし，側壁の板厚を 30 mm とした．事前解析において 400 Gal
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2.2.4 入力波 
模型土槽への入力波は，実物スケールで周波数 f=1.0 Hz の 100 Gal 加振，200 Gal 加振，
400 Gal 加振のサイン波 3 タイプとした．遠心載荷の 50G 場の条件で，例えば周波数 f=1.0 
Hz の 200 Gal 加振のサイン波は周波数 f=50 Hz であり，加速度振幅 A= 100 m/s2 (約 10G)と











図 2-6 入力サイン波（実験スケール：200 Gal 相当） 
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2.2.5 地盤の物性値 
模型土槽の地盤は，N 値 10～15 程度の埋戻土を想定した砂質土層および構造物の支持地
盤として岩盤を想定したセメント改良土による二層構造とした． 
砂質土層は，岐阜産 7 号珪砂（Gs=2.645，γmax=1.529 g/cm3，γmin=1.184 g/cm3）を使用
し，相対密度 70 ％（γd=1.406 g/cm3）を目標に鉄棒で締め固めた．7 号珪砂の粒径分布を
図 2-7 に示す．この層厚は縮小模型の全体が埋設できる厚さ 350 mm とした．土の圧密非排
水(CU)三軸圧縮試験（JGS 0523）により破壊時の主応力より求め，有効応力によるモール円
を描いた結果，c=50.1 kN/m2，φ=36.0 °となった． 
セメント改良土は模型土槽の下層に作成し，縮小模型が受ける荷重を計測するために設





















図 2-8 試験に用いた岐阜産７号珪砂の圧密排水三軸圧縮試験（有効応力）の結果 
  







す．構造物周辺の地盤の応答加速度は構造物より 30 mm（実物大スケールで 1.5 m）離れた
構造物の 1/2 高さに設置した加速度計による結果を示す． 
自由地盤の応答加速度は，高さ 13.5 m（深さ 4 m の表層付近）で大きな増幅が見られる




において 200 Gal 加振で約 1.1 倍（220 Gal / 198 Gal），400 Gal 加振で約 1.2 倍（458 Gal / 370 
Gal）の増幅が発生している．構造物全体が地中に埋設されているため，開口部のある側壁
で応答加速度の増幅があるものの，地上構造物のような数倍になる増幅は見られない．な
お，底版および側壁の応答加速度より 10 s～15 s の 5 振幅 の最大応答加速度の平均値は






2-10 に示す．底版および側壁の応答加速度の測定より平均最大加速度（10s～15s の 5 振幅
の最大応答加速度の平均値）は 100 Gal 加振で 127Gal，200 Gal 加振で 210Gal，400 Gal 加振
で 433 Gal となり，400 Gal 加振でケース 1 に比較して少し大きい応答加速度となっている
ものの，その他の加振では，ケース 1 と概ね同等の入力波が導入されていることがわか
る．ケース１の開口側壁の応答加速度と同様に，構造物の底版と側壁頂部との間で応答加
速度の増幅が僅かに見られる．100 Gal 加振で約 1.29 倍（144 Gal / 111 Gal），200 Gal 加振で
約 1.24 倍（233 Gal / 187 Gal），400 Gal 加振で約 1.30 倍（489 Gal / 377 Gal）の増幅が発生し
ている． 
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 ケース 3（開口あり構造物－斜め方向入力）における時刻歴応答加速度の結果を，図 
2-11 に示す．底版および側壁の応答加速度の測定より平均最大加速度（10s～15s の 5 振幅
の最大応答加速度の平均値）は 100 Gal 加振で 132 Gal，200 Gal 加振で 225 Gal，400 Gal 加
振で 390 Gal となり，ケース 1 と概ね同等の入力波が導入されていることがわかる．応答加
速度が S⇒N 方向（負値）の場合に図 2-9 の開口部上部の加速度に波打つような応答が見ら
れ，S⇒N 方向と N⇒S 方向の加速度の波形形状に違いが見られる．これは S⇒N 方向の場
合に開口部に作用する直土圧の影響による乱れが表れているものと考えられる． 
  














































































































































































































































































































































































































































































































































代表的な時刻歴応答土圧として，図 2-12 にケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）に
おける前面壁（S 側）の上部（深度 4.125 m）および下部（深度 12.25 m）に作用する時刻歴
作用土圧を示す．ここで，作用土圧は動的な土圧増分について整理したものである．図 
2-12 の時刻歴作用土圧では，地盤と構造物間に隙間が発生するまで負の土圧が波形に現れ
ることになる．上部において 100 Gal 加振から 400 Gal 加振で負の土圧のピーク値（約-10 
kPa）に変化が見られない理由は，100 Gal 加振で地盤と構造物間に初期の静的土圧分が消失
し，隙間が発生したためである．一方，下部では，100 Gal 加振から 400 Gal 加振で負の作
用土圧が線形に増加していることから，400 Gal 加振でも地盤と構造物間に隙間が発生して
いないことがわかる． 
正の土圧は，上部および下部の両方で 100 Gal 加振から 400 Gal 加振で増加する傾向にあ
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ケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）において前背面壁の S 側上部（深度 4.125 m）













ケース 3（開口あり構造物－斜め方向入力）において前背面壁の N 側および S 側に設置
された土圧計で計測された平均最大作用土圧の平面分布を，図 2-15 に示す．このケースで
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ケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）において前背面壁の N 側および S 側の土圧計
で計測された平均最大土圧（10s～15s の 5 振幅の最大地震時土圧の平均値に初期土圧を加




入力）の平均最大土圧の深度分布を，図 2-17 に示す．深度方向の土圧分布は，ケース 1 と
同様である． 
 



















































































 - 44 -
 
 















ケース 2                   ケース 3 




























































































































































に入力波による影響は 400Gal 加振でも 20kPa 以下であり，前面壁に作用する地震時土圧に
比較して 1/5 程度である．この結果よりせん断壁に作用する地震時土圧の動的作用に伴う増
減が周面せん断応力に与える影響は小さいと考える．一方で，せん断壁の直応力の変動


























  せん断壁上部                せん断壁下部 

















































た．相対変位とは，構造物の 1/2 高さの自由地盤変位（構造物から 500mm 程度離れた平面
位置）と構造物変位との差分である． 
前背面壁および鉛直方向において水平方向の周面せん断応力は，100Gal 加振から 200Gal










2-21 に示す．ここに，せん断応力計の計測位置はせん断壁の中央部の構造物の 1/2 高さとし
た．相対変位とは，構造物の 1/2 高さの自由地盤変位と構造物変位との差分である．水平方
向のせん断応力の平均最大応力度（10s～15s の 5 振幅の最大応力度の平均値）は，100Gal






























   水平方向                  鉛直方向 





































































































































     水平方向                鉛直方向 






























































































































































































水平方向                  鉛直方向 















水平方向                鉛直方向 




















































































































































































































































































図 2-32 に示す．これら関係についても両者が一致することを確認した． 
ケース 1（開口あり構造物－軸方向入力），ケース 2（開口なし構造物－軸方向入力）お
よびケース 3（開口あり構造物－斜め方向入力）において各荷重と自由地盤の応答変位の関

























































(a)ケース2                (b)ケース3 
図 2-31 作用水平荷重（慣性力，周面せん断力，土圧外力）の合計と下部底版で計測した










(a)ケース2                (b)ケース3 
図 2-32 作用荷重（慣性力，周面せん断力，土圧外力）によるモーメント合計と下部底版
のロードセル値によるモーメントの関係（ケース 2 および ケース 3） 
  
























(a)ケース1           (b)ケース2            (c)ケース3 
 



























































































































































































 - 58 -
2.4.2 各作用荷重の非線形性 
前項の図 2-33 に対して，各ケースの作用水平荷重（各荷重）の最大値と自由地盤の最大
応答変位の関係で整理した結果を，図 2-34 に示す．ケース 1（開口あり構造物－軸方向入
力），ケース 2（開口なし剛構造物－軸方向入力）においては，慣性力以外の荷重である前
背面土圧外力および周面せん断力で 100Gal 加振までの増加傾向に対し 200Gal 加振と 400 
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（x 軸）方向）の変形量が，軸方向入力と概ね同じになったことから，図 2-36 において軸
方向入力より斜め方向入力の方が水平荷重が小さくなっていることを考慮すると「x 軸の地









   
  
















































































図 2-36 水平荷重と構造物変位の関係（構造物 x 軸方向変位） 
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を 100Gal 加振，200Gal 加振，400Gal 加振と入力加速度振幅の増大に伴って，24mm，
108mm，267mm と大幅に増加する．土層変位が深さに対して概ね線形形状を示すことから
地盤全体の平均せん断ひずみ（＝表層地盤と支持層との相対変位/土層高）に換算すると，
100Gal 加振で約 0.2％，200Gal 加振で約 0.8％，400Gal 加振で約 1.4％であり，入力加速度
振幅の増大に伴い地盤の非線形性が急激に大きくなっている．特に 100Gal 加振から 200Gal


























































































(a)ケース 1                 (b)ケース 3 
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2.5.2 構造物の変形モード 
ケース 1 とケース 3 における，400Gal 加振の最大変形角時の構造物頂部の平面変形の様
子を，図 2-40 に示す．ここでは，前背面壁の面外変形角がサイン波の両振幅で最大となる
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          (a) せん断壁の面内変形角      (b)せん断壁の捩じり変形角 










          (a) せん断壁の面内変形角      (b)せん断壁の捩じり変形角 

















壁の開口側上部の面外変形を 1.0 とした場合に，せん断壁の面内変形が約 0.4，面外変











































































中央部の土圧は構造物の変形により反力としての土圧が小さくなる．（図 2-13 参照） 
②  「開口あり構造物」および「開口なし剛構造物」の両方で，入力波の段階載荷に伴う地
盤剛性の低下により，作用荷重が自由地盤の応答変位との関係で上限値に達する傾向









ことを確認した．（図 2-41 参照） 
④  斜め方向入力と軸方向入力で，構造物の軸方向(x 軸)の変形量が，同じ地盤変位量(x
軸)に対して概ね同じになった．軸方向入力より斜め方向入力で水平荷重が小さくなっ
ていることを考慮すると，y 軸の地盤変形による x 軸の構造物変形（捩じり変形等）が
足し合わされた結果として，x 軸の変形量が同じになったと考えられる．これは，開口
あり構造物の剛性が斜め方向に小さいことの影響が顕著に表れた結果であると考え

















は，第 2 章の実験を対象にして数値解析によってより詳細な力学的状況を把握し，第 2 章
の実験で得られた事実をどのくらい説明できるか，またケース毎の違いを定量的に予測で
きるかについて考察する．数値解析には有限要素法を用い，構造物周辺の砂地盤は修正
GHE モデルによりモデル化を行う．本解析で着目するのは，第 2 章のケース 1 の結果の前
面壁に作用する土圧の分布や変位であり，またせん断壁の面内変形および捩じり変形であ
る．これによって，より定量的に荷重および変形を捉えることを目標とする． 






















（W250mm×W350 mm×H350mm），同部材厚（側壁厚：12mm, 底版厚：25 mm）とした．
全体解析モデルを図 3-1 に，構造物モデルを図 3-2 に示す．ここに，構造物は「開口あり
構造物」をモデル化した． 
解析モデルは，構造物をシェル要素とし，地盤を六面体ソリッド要素とした．構造物の
要素数は 1868 であり，地盤の要素数は 74544 である．またシェル要素は 5 自由度であり，
六面体ソリッド要素は 3 自由度である．要素分割は構造物の 1 辺を 18 分割し，曲げ変形が
十分に表現可能な分割数とした．地盤要素は構造物要素と同サイズになるように分割し，
モデル端部でもアスペクト比を 3.0 以下となるようにした．境界条件は，3 章 2 項 4 節にて
示す． 
  








































General Hyperbolic Equation model であり，双曲線モデルをより一般化したものである．
G/Gmax～γ関係については， 
 









x ≡ 	 	 	 ,	 	 	 	 ≡                      ( 3.3) 






              ( 3.4a) 
                      
 - 74 -
∙
⁄
             	 (3.4b) 
                           
のように定義される．このモデルには，C1(0)，C2(0)，C1(∞)，C2(∞)，α，βという 6 個の
パラメータが存在する．各種パラメータの決定方法は次に示す通りである． 
i)  試験データを横軸 y(=τ/τf,)縦軸 y/x(=G/Gmax)のグラフに整理する y-y/x関係の決定 .	
ii)  正規化ひずみ x＝γ/γr＝0	で，dy/dx＝1.0	の条件から，C1 0 1.0	である．	
iii)  C2(0)は載荷初期の y/x～y	関係での y-軸切片である．ここで，y/x	は割線せん断剛性
G と微小ひずみ時（0.001%程度）の初期せん断剛性の比であり，y/x＝G/	Gmax	
iv)  C1(∞)と C2(∞)は大ひずみレベルにおける y/x～y 関係での y/x-軸切片と y-軸切片であ
る．	
v)  図	 3-3での右上から右下への対角線 x＝γ/γr＝1 とデータ曲線との交点 A	における
実測曲線との接線を求める． 
vi)  iv で求めた接線と y/x～y	関係での y/x-軸切片と y-軸切片が x＝γ/γr＝1	の時の
C1(x＝1)と C2(x=1)である．	












図 3-3 モデルのパラメータ決定例(y-y/x関係図)54) 
 
履歴法則に Masing 則を適用した時の履歴曲線を示す． 
 
τ τ G ∙                    ( 3.5) 




















τ τ G ∙                  ( 3.8) 
 
修正 GHE モデルの Masing 則の修正方法の概念図を，図 3-4 に示す．Masing 則の修正方
法は以下のようになる． 





iii)  除荷→再載荷の過程（C→A）において，ひずみが以前の最大経験点 A	に達するまで
は，この履歴曲線は保持される．つまり，同一の Gmax（γ），γr（γ）を用いる．	




































New Unloading branch 
Original Unloading branch 
Original skelton curve 
New skelton curve 
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(2) 地盤の材料特性 
珪砂 7 号（Dr=70%）に対する地盤材料の変形特性を求めるために繰返し三軸試験を実施
し，修正 GHE モデルの骨格曲線となる H-D モデルによるフィッティングを行った結果を，
表 3-1 に示す．修正 GHE モデルに用いる地盤の動的せん断係数及び減衰定数の関係（G-




  G ∙ ⁄ .                  ( 3.9)    
                 
 ここで，ベンダー試験により定数 Gm0=52,174 kN/m2，σcm’=59.21 kPa とする． 








2  r 8.00E-02 ％
h
0 25.1 ％ -
( )SA 　％
1 1.11 1.41E-02 0.98 1.00E-04
2 0.75 1.42E-02 0.98 1.00E-03
3 1.01 1.45E-02 0.96 2.00E-03
4 0.66 1.50E-02 0.93 5.00E-03
5 1.00 1.55E-02 0.90 1.00E-02
6 1.65 1.67E-02 0.83 2.00E-02
7 2.99 1.81E-02 0.76 5.00E-02
8 4.49 2.00E-02 0.69 1.00E-01
9 5.97 2.18E-02 0.63 2.00E-01
10 8.70 2.58E-02 0.54 5.00E-01
11 11.51 3.13E-02 0.44 1.00E+00
12 16.28 4.46E-02 0.31 2.00E+00
13 17.46 5.15E-02 0.27 5.00E+00






































































































































表 3-2 箱型構造物（アルミ材）に用いた材料定数 
項目 記号 単位 値 
ヤング係数 EA N/mm
2 7.06×104 
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(2) 入力波条件 
入力波は， 図 3-7 に示すようなサイン波とする．サイン波の周波数は，f=50.0 Hz（実
物の周波数 f=1.0 Hz）とし，200Gal の場合，加速度振幅は A= 100 m/s2 (10G)となる．入力
波は，モデル底面より時刻歴波形にて加速度を入力し，解析の収束条件として解析刻みを
0.0001 秒とし，全波数 15 波（概ね 0.30 秒）について解析を行う． 
なお，減衰は初期剛性比例として，系全体で固有値解析を行い１次の固有振動数を求
め，その求まった固有振動数 112.5Hz に対して減衰定数が 1%となるようにした．その結















解析ケースは，第 2 章の実験ケースのうちケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）とす
る．加振は，100Gal 加振，200Gal 加振，400Gal 加振の 3 段階とする． 
 
  


































図 3-8 全体変形図（ケース 1，200Gal 加振，最大層間変形角時） 






















































































































































































200Gal加振           400Gal加振 
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3.2.6 構造物の加速度および作用荷重の再現性 
 構造物の加速度応答について，図 3-13 に示す 4 つの位置において解析結果と実験結果
の比較を行う．ケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）における構造物の加速度応答につ























































































した．各部材間に作用する水平力 Q を，図 3-16 に示す． 
 
   前背面土圧 QM＝QT-QS                      ( 3.10) 
周面せん断 QS= QLB－QB3－QRB                   ( 3.11) 
全水平力 QT= (QLF+QLB+QL1)－QB3－( QRF+QRB+QR2)          ( 3.12) 
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3.2.7 構造物の変形モードの再現性 





る．特に実験では S 側（＋側）の変位が小さくなっており， 図 2-16 に示すように前面土
圧が S 側で大きく，N 側で小さくなっていることが要因として考えられる． 
前面土圧が S 側と N 側で異なる要因としては，地盤の塑性化が考えられ，入力波の最初
に入力される波の方向により，正負で地盤の非対称性が発生しているためである．また土
槽を作成するときに N 側と S 側の砂地盤の密度に差が生じ，特に加速度計を地盤内に埋込
んだ N 側の構造物周辺の締固めが少し不足していたことも要因の一つとして推測される． 





























図 3-18 構造物の相対変位（ケース１） 
  



























































図 3-20 応答変位法の荷重組合せ 
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応答変位法で使用する入力波に対する地盤反力係数および地盤の最大応答変位を求める
ために，一次元の地盤モデルによる応答解析を行う．遠心力模型振動実験の地盤モデルを
作成し，サイン波による 100Gal 加振，200Gal 加振，400Gal 加振の段階載荷を与えた一次元

























































































出典：道路橋示方書・同解説 下部工編 ケーソン基礎 
  











図 3-22 各地盤反力係数の名称 
 






















































kH : 前面の水平方向地盤抵抗 
kSVB : 前背面の鉛直方向せん断地盤抵抗 
kSHD : 側面の水平方向せん断地盤抵抗 
kSVD : 側面の鉛直方向せん断地盤抵抗 


























図 3-24 応答変位法による水平荷重と地盤変位の関係（実験との比較） 
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3.3.4 前面土圧分布の評価 
ケース 1（開口あり構造物－軸方向入力）における前面土圧について遠心力模型振動実験




































































































































































































































































(a)せん断壁－水平成分    (b)前面壁－鉛直成分    (c)前面壁－水平成分 




















































































































































































































































































































































①  三次元 FEM の動的連成解析の地盤構成則に修正 GHE モデルを用いることで，遠心力
模型振動実験の結果の再現性を確認した結果，概ね実験結果と一致しており，その良









再度，下三角形分布に近づくと考えられる．（図 3-25 参照） 
④  周面せん断力の深度方向の分布形状は，全ての加振で概ね下三角形分布になっている






























4 章 2 節では，せん断壁の面内せん断破壊に対する損傷指標として，限界変形角を求める
手法を提案する．第 1 項では，せん断壁の面内変形に対するせん断変形角の定義を行うと





















4 章 4 節では，せん断壁破壊後の構造物全体の破壊状況より，せん断壁のせん断破壊後に
全体系の構造に対する影響度，および構造物の要求性能との関係ついて検討する．地中埋設









表 4-1 地中埋設箱型構造物の要求性能と設計指標 






























  γiu = di / lz （i= x , y）                        ( 4.1)  
       ここに，γiu：せん断変形角 
di：せん断変形量 
            lz：部材高さ 
 
面部材の変形は，図 4-2 および(4.2)～(4.6)のような変形成分 66)に分けられ，せん断壁の
せん断変形に対応する成分のみを抽出して評価する．4 節点からの変位成分について模式図
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(i)剛体変位成分 
 ・δx＝{ (dx1+dx2)/2+(dx3+dx4)/2}/2                    ( 4.2a) 
・δy＝{ (dy1+dy2)/2+(dy3+dy4)/2}/2                                           ( 4.2b) 
(ii)剛体回転成分 
 ・θ＝(α – β)/2                                                           ( 4.3) 
(iii)軸変形成分 
・εx＝{ (dx1+dx2)/2-(dx3+dx4)/2}/2                                           ( 4.4a) 
・εy＝{ (dy1+dy2)/2-(dy3+dy4)/2}/2                                           ( 4.4b) 
(iv)せん断変形成分（平行四辺形） 
・xy＝(α+β)/2                                                           ( 4.5) 
(v)曲げ変形成分（台形成分） 
・x＝+ ( 4.6a) 
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ここでは，せん断壁面の頂点にあたる 4 点の座標から，せん断変形成分について抽出す

















図 4-4 せん断変形成分の抽出例 
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4.2.2 せん断壁の限界変形角の提案 
(1) 検討モデル 
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(2) 材料仕様および構成則 
コンクリート材料物性および構成則を，表 4-2 および表 4-3 に示す．コンクリートの履歴
曲線を，図 4-8 に示す．鉄筋の材料物性およびモデルを表 4-4 および図 4-9 に示す． 
 









2.35×104 0.20 23.5 1.89 24.0 
 
表 4-3 コンクリートの構成則 
各種特性 鉄筋あり 鉄筋なし 
引張硬化特性 
（テンションスティフニング） 
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(3) 限界変形角の算出方法 
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表 4-5 荷重分布の違いによる限界変形角の変化（荷重制御漸増載荷解析による結果） 






加速度 全壁 等分布 0.694  
N2-1 
前背面土圧 前背面壁 
等分布 0.794  
N2-2 上三角分布 1.030  
N2-3 下三角分布 0.594  
N3-1 
周面せん断力 せん断壁
等分布 0.725  
N3-2 上三角分布 0.934  
























N6 応答変位法 全壁 地盤バネ+応答変位 0.457 漸増解析
K1 
開口あり 
加速度 全壁 等分布 0.621  
K2-1 
前背面土圧 前背面壁 
等分布 0.853  
K2-2 上三角分布 0.644  
K2-3 下三角分布 0.650  
K3-1 
周面せん断力 せん断壁
等分布 0.787  
K3-2 上三角分布 0.956  
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表 4-6 検討ケース：N1，N2，K1，K2 シリーズの荷重条件 

























































図 4-12 せん断変形角と水平荷重の関係（K1,K2シリーズ，開口あり構造物） 
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図 4-13～図 4-14 の解析結果より，下三角分布の土圧においてせん断壁の限界変形角が最
小となった． 
 
表 4-7 検討ケース：N3，K3 シリーズの荷重条件 
ケース 等分布 下三角分布 上三角分布 
荷重 
種類 



















































図 4-14 せん断変形角と水平荷重の関係（K3シリーズ，開口あり構造物） 
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③ 検討ケース：N4，K4 シリーズ 
 表 4-8 に示すように周面せん断力と前背面土圧の荷重割合を変化させた解析を実施し，せ
ん断壁の限界変形角への影響を検討する．N1～N3 シリーズの検討結果より，下三角分布の
限界変位角が小さくなったため，下三角分布の載荷分布のみについて検討する． 
図 4-15～図 4-16 の解析結果より，前背面土圧の比較して周面せん断力の割合が増加する
と，せん断壁の限界変形角が小さくなった． 
 




自重 + 常時土圧 
   ＋ 








































図 4-16 せん断変形角と水平荷重の関係（K3シリーズ，開口あり構造物） 
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④ 検討ケース：N5-1～N5-3 






図 4-17～図 4-18 の解析結果より，前背面土圧 50％および周面せん断力 50％の荷重割合
の場合に，せん断壁の限界変形角が小さくなった． 
 
表 4-9 検討ケース：N5-1～N5-3 シリーズの荷重条件 
ケース 1 階部のみ 
荷重 
種類 
自重 + 常時土圧 
前面土圧(1階部のみ)     
両者の荷重割合を変更した解析を実施 




































図 4-18 せん断変形角と水平荷重の関係（K5シリーズ，開口あり構造物） 
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⑤ 検討ケース：N6 
 表 4-10 に示すように地震時の簡易解析手法である応答変位法により，せん断壁の限界変
形角を検討し，この結果が他の検討ケースより限界変形角が大きい値になることを確認す
る． 








自重 + 常時土圧 









































図 4-20 せん断変形角と水平荷重の関係（K6シリーズ，開口あり構造物） 
  








り構造物」の限界変形角は 0.462％となり，概ね 0.45%となった． 
  












 (Vx/Vux)α+(Vy/Vuy)α＝1                         ( 4.7) 
ここに，Vui：i方向のせん断耐力(kN) 









ここにα=2 で楕円，α=1 で菱形，α=∞で長方形となり，耐力照査と同様にα=2 を想定
する．側壁 1 に対して面内の限界変形角を 0.45％，面外の限界変形角を 1.0％とし，側壁 2
に対して上記と同じ手法で限界形変形角を求めた結果として 0.65％と 1.0％とした場合の楕
円曲線を図 4-21 に示す． 




また一方で，簡便照査手法として 2 枚の側壁に対して，荷重方向として x 軸と y 軸方向
（90 度ピッチ）に周面せん断力のみの下三角分布の漸増載荷を行い，それぞれ限界変形角
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を求め，その 2 接点に内接する楕円（α=2）を求める手法を提案する．ここでは，x 軸と y


















図 4-21 二方向平面内任意の角度の限界変形角に対する曲線 
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(2) 二方向荷重による限界変形角の変化 
 これら検証を目的に，様々な荷重に対して全方位で限界変形角を算出することは煩雑であ





荷」（N8,K8 シリーズ），「慣性力を等分布で漸増載荷」（N9,K9 シリーズ）について，表 4-11
および表 4-12 に示す荷重パターンに対して，側壁の一部材が水平耐力（破壊）に達した時
の二方向の変形角を算出し，その変形角をプロットして図 4-22 および図 4-23 にて確認し
た． 
「開口なし構造物」の場合，全点で限界変形角の楕円曲線より外側の限界変形角となっ
た．簡易照査手法より求まる x 軸と y 軸の 2 点に接する楕円曲線を定義することにより，全
方位の限界変形角を安全側に評価（小さく評価）できることが分かった． 






ではα=2（楕円）を推奨する．ここでは，安全係数を 1.2 とした場合の結果を図に示す．  
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せん断力0.0度 0.434, 0.000 
下三角
分布 
N7-2 せん断力22.5度 0.476, 0.118 
N7-3 せん断力45.0度 0.443, 0.286 
N7-4 せん断力67.5度 0.400, 0.393 






土圧+せん断力0.0度 0.458, 0.000 
N8-2 土圧+せん断力22.5度 0.507, 0.172 
N8-3 土圧+せん断力45.0度 0.488, 0.318 
N8-4 土圧+せん断力67.5度 0.348, 0.532 
N8-5 土圧+せん断力90.0度 0.000, 0.873 
N9-1 
慣性力 全壁 
慣性力0.0度 0.667, 0.000 
等分布
N9-2 慣性力22.5度 0.559, 0.294 
N9-3 慣性力45.0度 0.552, 0.400 
N9-4 慣性力67.5度 0.163, 0.811 







せん断力0.0度 0.000, 0.720 
下三角
分布 
K7-2 せん断力22.5度 0.385, 0.517 
K7-3 せん断力45.0度 0.392, 0.463 
K7-4 せん断力67.5度 0.452, 0.194 
K7-5 せん断力90.0度 0.414, 0.000 
K7-6 せん断力112.5度 0.521, -0.415 
K7-7 せん断力135.0度 0.633, -0.388 
K7-8 せん断力157.5度 0.750, -0.392 






土圧+せん断力0.0度 0.000, 0.597 
K8-2 土圧+せん断力22.5度 0.155, 0.515 
K8-3 土圧+せん断力45.0度 0.287, 0.496 
K8-4 土圧+せん断力67.5度 0.480, 0.354 
K8-5 土圧+せん断力90.0度 0.871, 0.000 
K8-6 土圧+せん断力112.5度 0.428, -0.634 
K8-7 土圧+せん断力135.0度 0.387, -0.621 
K8-8 土圧+せん断力157.5度 0.396, -0.666 
K8-9 土圧+せん断力180.0度 0.000, -0.798 
K9-1 
慣性力 全壁 
慣性力0.0度 0.000, 0.735 
等分布
K9-2 慣性力22.5度 0.010, 0.838 
K9-3 慣性力45.0度 1.000, 0.194 
K9-4 慣性力67.5度 0.856, 0.000 
K9-5 慣性力90.0度 0.762, -0.195 
K9-6 慣性力112.5度 0.593, -0.382 
K9-7 慣性力135.0度 0.313, -0.508 
K9-8 慣性力157.5度 0.133, -0.828 
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図 4-22 二方向変形の限界変形角曲線とその検証結果（開口なし構造物） 
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 図 4-23 二方向変形の限界変形角曲線とその検証結果（開口あり構造物） 
  
α=1.0 の場合 
安全率 1.2 の場合 








してそれぞれ図 4-24，図 4-25 に示す．その結果，全ケースで前章の限界変形角の曲線の外
側にプロットされることを確認した． 
 
















前背面土圧(平面三角分布) 0.620, 0.020 
下三角
分布 
N9-2 前背面土圧(ねじり方向) 0.727, 0.080 
N9-3 周面せん断力(ねじり方向) 0.408, 0.330 







前背面土圧(平面三角分布１) 0.653, 0.210 
K9-2 前背面土圧(平面三角分布２) 0.551, 0.042 
K9-3 前背面土圧(ねじり方向) 0.620, 0.055 
K9-4 周面せん断力(ねじり方向1) 0.543, 0.320 
K9-5 周面せん断力(ねじり方向2) 0.410, 0.234 
K9-6 
せん断壁 
周面せん断力(開口側大) 0.513, 0.163 
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① 検討ケース：N10 シリーズ 
「開口なし構造物」において捩じり荷重による影響について，表 4-14 に示すように 4 ケ
ースの捩じり荷重を想定して評価する． 
図 4-24 の解析結果より，「下三角形分布の周面せん断力のみのケース」よる求めた限界変
形角の曲線に比較してケース 1～ケース 3 で限界変形角は大きくなり，ケース 4 で同程度の
限界変形角となった． 
 




自重 + 常時土圧 
捩じり荷重：4ケース 
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図 4-24 せん断変形角と水平荷重の関係（N10 シリーズ，開口なし構造物） 
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② 検討ケース：K10 シリーズ 
「開口あり構造物」において捩じり荷重による影響について，表 4-15 に示すように 7 ケ
ースの捩じり荷重を想定して評価する． 
図 4-25 の解析結果より，「下三角形分布の周面せん断力のみのケース」よる求めた限界変
形角の曲線に比較してケース 1～ケース 6 で限界変形角は大きくなった．ケース 7 で同程度
の限界変形角となった． 
 
表 4-15 検討ケース：K10 シリーズの荷重条件 
ケース 等分布 
荷重種類 
自重 + 常時土圧 
捩じり荷重  
 






















































図 4-25 せん断変形角と水平荷重の関係（N10 シリーズ，開口あり構造物） 
  











表 4-16 鉄筋比の違いによる限界変形角の変化 





開口なし 鉄筋比 加速度 
鉛直：0.5%，水平：0.5% 0.498  
N11-2 鉛直：1.0%，水平：1.0% 0.459  
N11-3 鉛直：2.0%，水平：2.0% 0.440  
N11-4 鉛直：5.0%，水平：5.0% 0.398  
N11-5 鉛直：0.5%，水平：0.25% 0.733  
N11-6 鉛直：1.0%，水平：0.5% 0.439  
N11-7 鉛直：2.0%，水平：1.0% 0.403  
 
表 4-17 せん断壁スパンの違いによる限界変形角の変化 









W=10m（B/H=0.42） 0.678 W=2B,H=12m 
N12-2 W=15m（B/H=0.63） 0.809  
N12-3 W=22m（B/H=0.9） 0.420  
N12-4 W=29m（B/H=1.2） 0.498  
N12-5 W=37m（B/H=1.54） 0.500  
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図 4-26 せん断変形角と水平荷重の関係（N11 シリーズ，開口なし構造物） 
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表 4-19 検討ケース：N12 シリーズの荷重条件 





















図 4-27 せん断変形角と水平荷重の関係（N12 シリーズ，開口なし構造物） 
  
















































図 4-28 二階床版に強制変位を与えた解析の限界変形角の比較 
  






















図 4-29 応答変位法による繰返載荷の比較 
 
表 4-20 単調載荷と繰返載荷における水平荷重とせん断変形角の比較 
 単調載荷（A） 繰返載荷（B） 比（A/B） 
水平荷重 3.6×104 3.2×104 1.13 
せん断変形角 0.45 0.39 1.15 
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4.4 せん断壁破壊の限界性能の考え方 
4.4.1 三次元ソリッドモデルにおけるせん断壁破壊の限界性能 
 箱型構造物について三次元ソリッドモデルの 2 階床版に強制変位を与える変位制御の単調
載荷解析を行った．強制変位を与えた接点反力の合計値と強制変位点の変位の関係を，図 































































図 4-31 変位制御解析のひび割れ変形図  























図 4-32 積層シェルモデルの応答変位法による荷重～変形角関係 
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4.5 まとめ 
4 章の検討より得られた知見を以下に纏める． 













よる確認が必要であると考える．（表 4-5 参照） 





とが分かる．（図 4-17，図 4-18 参照） 
⑤  二方向変形に対しては，1 枚の側壁の限界変形角を楕円曲線で表し，また 2 枚の側壁の
交点では，これら 2 つの楕円の重なったエリアにある外周線が，2 枚の側壁の限界変形
角の曲線になるとした．（図 4-21 参照） 
⑥  2 枚の側壁の限界変形角の曲線を求めるための簡便照査手法として，構造物に荷重方向
として x 軸と y 軸方向（90 度ピッチ）に周面せん断力のみの下三角分布の漸増載荷を
行い，それぞれ限界変形角を求め，その 2 接点に内接する楕円（α=2）を求める手法を
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御交番載荷解析より大きい限界変形角となった．解析手法の違いにより結果のバラツキ
が生じるため，実務設計では④～⑥の手法で求まった限界変形角に対して安全率を適用




な設計を行うことが必要であると考える．（図 4-30，図 4-31 参照） 
  












































高さ H を図 5-1 の通りとし，1/2.5≦（B1/H or B2/H）≦2.5 の場合には，三次元モデルを
選定することを考える必要がある．B1と B2に差がある場合には強軸と弱軸の線引きを
行う．なお，B/H＝1/2.5（＝0.4）および 2.5 の閾値は，図 5-3 を参考に設定した．ま
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5.2.2 破壊モードの分類 




地中埋設箱型構造物の部材名称を，図 5-4 に示し，その部材毎の破壊モードを，図 5-5 に
























































する．解析を行う構造物の平面形状を，表 5-1 に示す．平面形状は，No.1～No.7 の正方形
の 7 タイプとし，中床版および側壁開口の有無より更に 4 タイプに区分する．解析に適用す








表 5-1 構造物の平面形状 

















   
 
















   
( )内は，中床版なしの1階構造のケース 
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表 5-2 構造物の構造寸法および鉄筋比 












































1 50.00 50.00 17.5 2.86 1.5 0.5
2 35.00 35.00 17.5 2.00 1.5 0.5
3 5.00 25.00 17.5 1.43 1.5 0.5
4 17.50 17.50 17.5 1.00 1.5 0.5
5 12.50 12.50 17.5 0.71 1.5 0.5
6 8.75 8.75 17.5 0.50 1.5 0.5












1 50.00 50.00 8.75 5.71 1.5 0.5
2 35.00 35.00 8.75 4.00 1.5 0.5
3 5.00 25.00 8.75 2.86 1.5 0.5
4 17.50 17.50 8.75 2.00 1.5 0.5
5 12.50 12.50 8.75 1.43 1.5 0.5
6 8.75 8.75 8.75 1.00 1.5 0.5
7 6.25 6.25 8.75 0.71 1.5 0.5































出力 ﾎﾟﾝﾌﾟ台数 D B1 B2 H H'
W 台 m m m m m
S 1000 2 3.3 7.6 21.55 5.52 - 1.38 3.90 -
K 1000 2 3.2 7.5 3.10 6.60 - 1.14 0.47 -
T 826 2 3.2 8.5 20.11 8.25 4.01 1.03 2.44 0.49
F 784 3 2.8 7.5 23.34 6.80 3.93 1.10 3.43 0.58
T 700 3 2.1 4.8 9.05 5.50 6.60 0.86 1.65 1.20
K 600 2 2.4 7.5 23.55 7.70 8.00 0.97 3.06 1.04
S 600 2 2.6 5.5 6.70 6.30 8.10 0.87 1.06 1.29
G 559 2 3.4 7.0 16.40 8.78 0.62 0.80 1.87 -
H 540 2 3.4 6.0 14.44 7.00 7.00 0.86 2.06 1.00
M 500 2 2.8 8.8 20.50 9.23 2.17 0.95 2.22 0.24
T 500 2 2.4 4.4 6.50 5.20 4.65 0.85 1.25 0.89
F 460 2 2.4 6.3 24.90 6.20 6.77 1.02 4.02 1.09
S 460 3 2.1 6.3 14.55 5.00 6.04 1.26 2.91 1.21
A 450 2 1.9 4.8 12.50 5.76 7.26 0.83 2.17 1.26
K 450 2 2.4 7.5 23.55 7.70 6.50 0.97 3.06 0.84
N 375 2 2.2 4.4 6.45 4.25 - 1.04 1.52 -
A 350 2 1.8 6.0 16.30 4.16 - 1.44 3.92 -
F 350 2 1.9 4.6 7.10 5.00 8.37 0.92 1.42 1.67
S 350 2 1.8 4.8 12.00 5.57 6.43 0.86 2.15 1.15
M 340 2 2.4 7.4 20.50 7.82 2.78 0.95 2.62 0.36
I 265 2 2.0 4.0 9.70 3.85 6.98 1.04 2.52 1.81
O 250 2 2.1 5.3 17.80 5.60 3.95 0.95 3.18 0.71
S 175 2 1.8 4.0 8.25 5.80 6.24 0.69 1.42 1.08
S 125 2 1.2 3.6 9.00 4.00 - 0.90 2.25 -
T 75 2 0.9 2.5 9.65 3.00 - 0.83 3.22 -
最大値 1.44 4.02 1.81
最小値 0.69 0.47 0.24
B1/H B2/H H'/H発電所名
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(2) 解析条件 
 解析に用いる地盤および入力加速度の条件を，表 5-3 に示す．遠心力模型振動実験の埋土
を想定した地盤の初期剛性に対して約 3 倍となる地盤剛性を適用する．一次元地盤モデルに












































表 5-4 照査項目と設定した限界値 
照査項目 限界値 
1 応答変位 
前背面壁の変位 層間変形角 1.0% 
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5.3.2 検討結果 
検討結果を図 5-7～図 5-10 に示す．基本構造として開口および中床版がない箱型構造物
を対象に，各ケースのひび割れ変形角およびせん断壁と前面壁中央部に対して作用水平荷重
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中床版あり箱型構造物を対象に，各ケースのひび割れ変形角およびせん断壁と前面壁中央
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図 5-7 照査結果（ひび割れ変形図，荷重~変形角関係）基本構造，地盤剛性 3 倍 
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図 5-8 照査結果（ひび割れ変形図，荷重~変形角関係）開口，地盤剛性 3 倍 
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図 5-9 照査結果（ひび割れ変形図，荷重~変形角関係）中床板，地盤剛性 3 倍 
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図 5-10 照査結果（ひび割れ変形図，荷重~変形角関係）開口･中床板，地盤剛性 3 倍
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5.3.3 B/H による構造形状の選別 
(1) 部材変形角と破壊モードの関係 










図 5-11 破壊モード（基本構造，地盤剛性 3 倍） 
 
図 5-12 破壊モード（開口あり，地盤剛性 3 倍） 








図 5-14 破壊モード（開口/中床板あり，地盤剛性 3 倍） 
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(2) 構造物全体の曲げ破壊と B/H の関係 
 構造物がの水平耐力が低下した時点（前面壁の曲げ破壊について曲げ変形角 1.0%）にお




造寸法に変化しているためである．図 5-16~図 5-18 のその他のケースについても同様の傾
向を示す． 
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図 5-16 構造物の水平耐力が低下した時点でのせん断壁の変形角（開口あり） 
 
 
図 5-17 構造物の水平耐力が低下した時点でのせん断壁の変形角（中床版あり） 
 
 
図 5-18 構造物の水平耐力が低下した時点でのせん断壁の変形角（開口/中床板あり） 
 
 











             B/H=1.0         B/H=1/3 
       (a)せん断壁の面内せん断モード   (b)全体曲げモード 
 
図 5-19 面内せん断モードと全体曲げモードの比較 
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(3) B/H のによる構造形状の範囲と破棄モードの関係 
破棄モードについてパラメータ「B/H」により分類した結果を，図 5-20 に示す．なお，
ここで用いた破壊モードの定義は，表 5-5 に示す通りである． 














































図 5-20 B/H による分類 
 
No. 1 2 3 4 









   
 
No. 5 6 7  









   
















0.36 3 0.36 3 0.71 3 0.71 3
0.50 2 0.50 3 1.00 2 1.00 3
0.71 2 0.71 2 1.43 2 1.43 2
1.00 1 1.00 1 2.00 2 2.00 2
1.43 1 1.43 1 2.86 1 2.86 1
2.00 1 2.00 1 4.00 1 4.00 1
2.86 1 2.86 1 5.71 1 5.71 1









対象構造物を 2 タイプの箱型構造物とし，一つ目は 2 階建で中床版を持つ開口のなし地中
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構造物は，岩盤(CM 級)上の直接設置される基礎構造とし，地盤構成則は，カルバート直
下の岩盤を弾性体とする．上層の埋戻土や表土には，地盤の非線形化を考慮できる修正
GHE モデルを適用する．履歴法則は Mansing 則を改良することにより，任意の G/Gmax～γ
関係，h～γ 関係と強度特性（せん断応力の上限値）を満足できる．三次元モデルに拡張す
るために，要素の局所座標 xy,yz,xz 平面における剪断ひずみに対する応力・剛性を修正 GHE
モデルにより求め，三平面の最小せん断剛性を用いて，直応力・ひずみ成分の応力～ひずみ
関係のマトリックスを算定し，逐次，要素剛性を更新する．地盤の初期剛性を，図 5-26 に




















図 5-27 地盤の G/Gmax～γ関係，ｈ～γ関係 
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地盤境界は，周期境界条件（左右モデル端部の地盤節点の三方向変位を同一とする)と
し，底面を粘性境界とした．構造物と地盤間には，ジョイント要素を設定した．コンクリー
トおよび鉄筋の物性は，表 5-6～表 5-8 とし，材料非線形を考慮した． 
 









2.35×104 0.20 23.5 1.89 24.0 
 
表 5-7 コンクリート構成則 
各種特性 鉄筋あり 鉄筋なし 
引張硬化特性 
（テンションスティフニング） 
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(2) 入力地震波 
地震波は，二次元解析で一般に実施されている地震波と同方向とし，水平 1 方向，鉛直 1
方向の 2 方向同時加振とした． 2011 年東北地方太平洋沖地震の宮城県湾岸にある発電施設

























結果を，図 5-31に示す．  
開口あり構造物のせん断壁に対する限界変形角は，周面せん断力の下三角形分布の漸増載
荷を部材軸方向（90°ピッチ）に行い，2節点に内接する楕円として求めた限界変形角の曲

























































図 5-32 限界変形角の楕円曲線（開口あり構造物） 
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5.4.3 応答解析による変位量の算定 
応答解析は収束性に問題はなく安定した結果となり，約 8.4s で最大応答値を示した．前面














図 5-33 「前面壁中央部」と「底版」との層間変位（断面①） 
  

























図 5-34 全体変形図，ひび割れ図（開口なし構造物） 
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えられる．なお，地震波の振幅 6 倍の時に地盤ひずみは約 2.7%と大きな値を示しているも
のの，解析の収束性に問題がないことを確認した． 

















図 5-36 最大層間変形時のひび割れ図（開口なし構造物） 
  








   
 















の面外変形」との関係を，図 5-39 に示す． 前背面壁の面外曲げの限界変形角（1.0％）に
対して十分な裕度がある結果となった． 
開口なし構造物の評価結果を，表 5-9 に示す．地震波が 6 倍の場合に，せん断壁の照査値
が先行して 1.0 を上回るため，せん断壁から破壊することが分かった． 
 
  















図 5-39 前面壁に係る水平荷重～応答変位関係（開口なし構造物） 
 


















3 倍 0.30 0.30 0.24 0.58 
6 倍 0.72 0.72 0.655 1.57 
前面壁 
せん断壁 
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図 5-42 前面壁に係る水平荷重～応答変位関係（開口あり構造物） 
  


















3 倍 0.559 0.56 0.377 1.03 
6 倍 1.554 1.56 1.281 3.51 
せん断壁
前面壁 開口部側 
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5.4.5 三方向加振の耐震評価の結果 
地震波を水平二方向と鉛直一方向の三方向とした場合について，前述と同じ手法を用いて
開口あり構造物の耐震評価を行った．図 5-25 に示す解析モデルに対して，図 5-43 に示す三
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層間変形最大時のひび割れ変形図を，図 5-44 に示す．二方向変形を考慮した評価結果を
考慮するために，構造物の変形を平面的に纏めた結果を，図 5-45 に示す．解析モデルのｘ
方向である NS 方向の地震波の加速度が大きいこと，および開口部あり構造物が x 方向に変
形しやすい構造であることより，構造物の主な応答変位は x 方向となり，y 方向への変形角
は小さい．また構造物の N 側と S 側で変形角の角度が異なり，N 側（座標原点側）の方が y
方向の変形角が大きくなり，N 側で照査値が厳しくなり，妻壁の N 側より破壊が進展すると
考えられる． 

























































図 5-45 二方向変形を考慮した評価結果（三方向地震波×3倍） 
 













3 倍 0.854 0.705 0.83 0.413 0.503 1.21 
＜参考＞ 開口あり構造物の評価結果：二方向地震波×3 倍（表 5-10 より） 




















図 5-46 せん断壁に係る水平荷重～応答変位関係の比較 
 
 
図 5-47 前面壁に係る水平荷重～応答変位関係の比較 
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二方向地震と三方向地震による解析結果より，二方向変形を考慮した評価結果の比較を，

































自重 + 常時土圧 
地盤バネ + 応答変位 




















図 5-49 一次元応答解析の結果 
 
  





















図 5-50 水平荷重とせん断変形角の関係 
（三次元連成解析と応答変位法の結果比較） 
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地震波×1倍           地震波×3倍 
 
 




















ルと応答変位法による解析手法の適用について取り入れた．（図 5-2 参照） 
②  様々な形状の箱型構造物（開口有無，中床版有無で合計 4 種類×構造寸法 B/H で７パタ
ーン）について荷重～変位関係を求め，地中埋設箱型構造物のせん断壁が耐震評価でク
リティカルな部材となり破壊してしまう構造寸法を分類した．（図 5-20 参照） 
③  箱型構造物のせん断壁の面内せん断破壊は，変形性能が小さい破壊モードであるため，
その構造寸法からその破壊モードに注意が必要かどうかが判断できれば，設計実務では
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④  斜め方向入力と軸方向入力で，構造物の軸方向(x 軸)の変形量が，同じ地盤変位量(x 軸)
に対して概ね同じになった．軸方向入力より斜め方向入力で水平荷重が小さくなってい












(2)  3 章では，三次元 FEM の動的連成解析の地盤構成則に修正 GHE モデルを用いること
で，遠心力模型振動実験の結果の再現性を確認することができた．また応答変位法に
基づく手法の三次元構造モデルへの適用性を確認することができた． 















(3)  4 章では，箱型構造物のせん断壁の面内せん断破壊に対する指標として，せん断壁の
面内せん断変形角を損傷指標として適用し，その限界値（限界変形角）を求める手法
を提案した． 
①   せん断壁の限界変形角について，(i)土圧分布の違い，(i i)荷重の方向の違い，(i i i)捩
じり変形を起こすような荷重載荷，(i v)せん断壁の形状（高さとスパンの関係），(v)せ
ん断壁の鉄筋比をパラメータとして評価を行った．このうち，せん断壁の指標として限


















⑤  二方向変形に対しては，1 枚の側壁の限界変形角を楕円曲線で表し，また 2 枚の側壁の
交点では，これら 2 つの楕円の重なったエリアにある外周線が，2 枚の側壁の限界変形
角の曲線になるとした． 
⑥  2 枚の側壁の限界変形角の曲線を求めるための簡便照査手法として，構造物に荷重方向










































 - 201 -





②  今回適用した修正 GHE モデルによる地盤構成則ではなく，弾塑性モデルによる地盤構
成則により地盤と構造物の三次元連成解析を行うことで，より詳細な地盤と構造物の相
互作用を評価できると考える．  
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